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第 1章 序論 
 
1-1 研究背景と目的 
 
トンネル坑口部は小土被りのためグラウンドアーチが形成されにくく，崖錐のように脆
弱な地山であることが多い．また，斜面近傍の坑口部では，トンネルに対して非対称な地
形のため偏土圧が作用することも多い．このように，坑口部等では力学的に不安定な条件
が重なることから，トンネル掘削時にトンネルおよび斜面の崩壊が生じる可能性がある．
しかし，斜面近傍の偏土圧作用メカニズムなどのトンネル挙動がそれほど明らかにされて
いないのも事実である．また，既往の研究で用いられている連続体解析に適した有限要素
法（FEM）は不連続体の挙動や地山の崩壊の模擬が困難で，実態に即した現象もそれほど
まで明らかにされていない．  
本研究では粒状体地山で形成される斜面近傍にあるトンネルを再現し，斜面近傍のトン
ネル配置パターンと斜面崩壊等との関係から，実験と個別要素法（Distinct Element Method，
以下 DEMと称す）を用いてトンネルの挙動を明らかにすることを主な目的としている．本
報告では，斜面近傍に直径 50mm の素掘りトンネルを配置したケースを例に，実験と数値解析
で得られた結果から斜面近傍に位置するトンネルの挙動を論ずる． 
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1-2 既往研究 
 
既往研究ではその第一段階として，底面摩擦実験により斜面崩壊の再現を試み，実験結
果と DEM解析による再現解析結果とを比較し，斜面崩壊挙動について論じた．  
 図 1-1に底面摩擦実験の変位図と最大せん断ひずみ図を示す．図 1-2に DEM解析の変位
コンター図と地山挙動を示す． 
 図 1-1，図 1-2より，地すべりを再現することを試みた結果，底面摩擦実験と DEM解析
では出力形式の違いから同じフォーマットでの表示および比較はできないが，定性的に斜
面の表層崩壊挙動は概ね再現できたと考えている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 以上の結果を踏まえ，本報告では，表層崩壊が発生する斜面の中に，配置パターンを変
えトンネルを 6ケース配置し，挙動を確認した．  
(a) 変位図 (b) 最大せん断ひずみ図 
図 1-1 底面摩擦実験(スライド量 60mm) 
(a) 変位コンター図 (b) 地山挙動 
図 1-2 DEM解析（スライド量 60mm） 
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1-3 本論文の構成 
 
第 1 章では，序論として本研究の背景と目的を示したほか，これまでに行ってきた斜面
近傍にあるトンネルの挙動に関する模型実験，数値解析の経緯をまとめ，本論文の全体構
成について記述した． 
第 2 章では，底面摩擦模型実験の内容についてまとめた．底面摩擦装置や，実験に使用
した材料及び器具について示した後，斜面にトンネルを配置した場合の挙動を確認し，実
験結果を示した． 
第 3 章では，底面摩擦実験を再現するために行った個別要素法（DEM）による解析につ
いて，その概要と解析の手順を示し，本研究で用いた地山円要素間特性や底面摩擦力の
定式についてまとめた． 
第 4 章では，DEM 解析の流れについてまとめ，斜面にトンネルを配置した場合の挙動を
確認し，解析結果を示した．  
第 5章では，第 3 章で行った底面摩擦模型実験の結果と，第 4章で行った DEM解析結果
を比較し，考察した． 
第 6章では，斜面にトンネルを配置した場合の，トンネルに作用する荷重を DEM解析に
よって求め，結果を示した， 
第 7 章では，本研究の結論および今後の課題として，本研究で得られた結果をまとめ，
今後の展望を述べた． 
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第 2章 底面摩擦実験 
 
2-1 実験装置 
 本研究では底面摩擦実験装置（写真 2-1）を用いた底面摩擦実験を行う．この装置は図
2-1のように二次元平面上で重力場を擬似的に作用させ，重力場の作用下では瞬間的に起こ
る地盤の挙動を静的に観察することができる装置である．スライド板上に地山材料となる
ステンレス棒を敷き詰め，地山モデルを作成する．この時点では擬似重力が作用しておら
ず，重さを持っていないことになるが，スライド板をスライドさせることで地山材料とス
ライド板の間に摩擦力が発生し，その摩擦によって地山材料はスライド方向に重さを持つ
こととなる．この摩擦力を重力と考え，地山の挙動を静的に観察する．地山とスライド板
との間の摩擦力がその材料の重量をあらわすことになる． 
 スライド板と地山材料となるステンレス棒間の摩擦力は，スライド板上にマグネットシ
ートを貼り付け，マグネットの持つ磁力により増加させた．なお通常のステンレスはマグ
ネットに付かないが，本研究で用いたステンレス棒は特殊な加工をしており，マグネット
に付くようになっている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
写真 2-1 底面摩擦実験装置 
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図 2-1 底面摩擦実験装置による地山挙動 
[mm] 
図 2-2 底面摩擦実験装置平面図 
スライド板（400×400） 
側方載荷用エアシリンダー 
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2-2 地山およびトンネルモデル 
 
2-2-1 地山材料の物性値 
本研究では，粒径 φ2.5mmと φ5mmの円柱形のステンレス棒を使用し，重量混合比で 3：
2 とし混合した．アルミ棒地山を用いた落し戸実験の多くの研究事例において，アルミ棒の
重量混合比が豊浦砂の粒径加積曲線を近似して，アルミ棒の直径 φ1.6mmと φ3.0mm比を＝
3：2 としていることから，本研究でもこれにあわせて地山モデルの径および重量混合比を
決定した．表 2-1 がステンレス棒の物性値である．このステンレス棒は，スライド板とス
テンレス棒間の摩擦力を増加させるため，スライド板上のマグネットに付くように加工し
てある． 
 
 
材質 磁性ステンレス 
高さ 40mm 
断面形状 φ1=2.5 mm 円 φ2=5.0 mm 円 
重量 0.0148N 0.0592N 
 
底面摩擦実験装置上におけるこの粒状体地山の見掛けの重量はスライド板に貼り付けた
マグネットシートとの間の摩擦力に等しい．そこで本研究では φ2.5mm と φ5mm それぞれ
のステンレス棒とマグネットシート間の摩擦力を計測し，地山モデルの底面摩擦実験上で
の単位体積重量を算出した．また，地山モデルの内部摩擦角は，粘着力がほぼゼロである
ことから安息角にほぼ等しいとして，安息角を計算することより求めた．結果を表 2-2 に
示す． 
 
表 2-2 地山モデルの物性値 
 
 
 
 
 
 
 
  
径 φ1=2.5mm φ2=5.0mm 
摩擦力 0.0056N 0.0255N 
重量混合比 φ1：φ2 =3：2 
見掛けの単位体積重量 0.0431N/cm2 
内部摩擦角 27° 
粘着力 0 N/m2 
表 2-1 ステンレス棒の物性値 
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2-2-2 地山およびトンネルモデルの配置 
 
ステンレス棒を写真 2-2 のように配置した．配置の手順は，まず写真 2-3 のように斜面
の形に添って型枠を設置する．そして，スライド板の端から直径 50mm 程度の空の円筒を
一列に並べ，その中にステンレス棒を詰める．さらに空の円筒をもう一列並べ，その中に
ステンレス棒を詰める．最初に並べた円筒間の隙間にもステンレス棒を詰めたのち，円筒
を取り除く．そして空の円筒を次の一列に並べ，その中にステンレス棒を詰めていく．以
上の作業を繰り返しスライド板上にステンレス棒を並べた後，約 2cm の間隔ごとに，写真
2-2のようにステンレス棒の頭部を白く塗ったマーカーと置き換える．このマーカーを画像
解析ソフトで追跡することにより地山の挙動を把握する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  写真 2-2 ステンレス棒配置状況および地山寸法 
写真 2-3 型枠の設置状況 
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表 2-3に解析ケース一覧を示す．座標位置については，実験槽最下端左境界点を(0,0)とす
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2-3 画像解析 
 
2-3-1 地山およびトンネルの変形，ひずみ 
本研究では，地山挙動の様子をカメラで撮影し，マーカーの動きを追うことで変位ベク
トルや地中ひずみの計測を行った．変位などを計測するために，地山内に約 20mm の間隔
で，格子状に頭部が白色のマーカーを配置する．地山モデル内に設けたマーカーを画像解
析ソフト Move-Tr/2D で自動追跡して変位ベクトル図を作成し，さらにその結果をひずみ解
析ソフト Strain-mp を用いて最大せん断ひずみ図を作成した．解析は次項に示す流れで行っ
た． 
 
2-3-2 画像解析の流れ 
① 画像の取り込み 
 ベースフリクション装置のスイッチを入れ，スライドを開始させると同時に高解像度カ
メラで撮影を開始する．以後 10 分ごとに実験終了まで撮影を行い，撮影時間 120 分後つま
り計 13 枚の画像を取り込み，解析を行う．カメラは三脚を脚立に固定して，カメラ本体が
装置直上に来るように設置した．設置状況を図 2-3に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 座標位置 土被り 
ケース 1 (150,105) 0.4D 
ケース 2 (230,105) 2.0D 
ケース 3 (230.180) 0.5D 
ケース 4 (300,105) 3.4D 
ケース 5 (300,180) 1.9D 
ケース 6 (300,255) 0.4D 
表 2-3 解析ケース一覧 
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② マーカーの追跡 
 画像解析ソフトを使い，約 20mm 間隔の格子状に並べた白マーカーを追跡する 
③ 座標軸の設定 
 地山部分の左上端を原点とするような座標系に変換する． 
④ スケール計算 
画像のスケールを実際のスケールに変換するために，画像上に設けたスケールによって
スケール値を求める． 
⑤ ベクトル図の作成 
 画像解析ソフトにより，ベクトル図を作成する． 
⑥ メッシュ図の作成 
画像解析ソフトの解析結果をひずみ計測ソフトに入れ，三角形要素のメッシュデータを
作成する． 
⑦ 最大せん断ひずみ図の作成 
 ⑥で作成したメッシュ図で，最大せん断ひずみ図を作成する． 
 
2-4 実験手順 
 
 本研究における実験準備から結果の整理までの手順を以下に示す． 
 
1）φ2.5mmと φ5.0mmステンレス棒の重量混合比が 3：2 になるように重量を測る． 
2）ベースフリクション装置のスライド板上に地山寸法の型枠を取付ける． 
3）地山材料のステンレス棒に異常がないか確認したあと，スライド板上にステンレス棒を
並べていく．ある程度並べるごとに金属の板などで地山を地表面部方向から地山下方向に
押し付けることで，地山内の空隙を少なくしていく． 
図 2-3 ビデオカメラ設置状況 
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4）型枠の中すべてにステンレス棒を積み上げた後，約 20mm 間隔でステンレス棒頭部を白
く塗ったマーカーに置き換える． 
5）ベースフリクションのスイッチを入れ，地山モデルを密にし，型枠を外す． 
6）高解像度カメラを地山全体が撮影できるようにセットする． 
7）ベースフリクションのスライド速度，カメラの録画インターバル・録画時間を以下のよ
うに設定する． 
 
スライド速度 0.5mm/分（速度レンジ 高速 コントローラー値 0099） 
録画インターバル 1800fps（2 分間隔で撮影） 
録画時間          1200sec 
 
8）カメラの録画をスタートする． 
9）録画開始と同時にベースフリクションのスイッチを ON にして，スライド板をスライド
させて実験をスタートする． 
10）実験開始後 20 分後にベースフリクションのスイッチを OFF にしてスライド板を停止す
る．カメラは自動的にストップする． 
11）画像解析ソフトにより画像を取り込み，マーカーの追跡を行ってベクトル図の作成，お
よびひずみ解析ソフトに取り込むために計測結果を T2D ファイル形式にて保存する． 
12）11）で保存した T2D ファイルをひずみ解析ソフトで開き，三角形要素でメッシュ図を
作成し，最大せん断ひずみ図を描く． 
 
2-5 実験結果 
 
 前述の写真 2-2で示した斜面における底面摩擦実験の結果を示す． 
 
2-5-1 ケース 1(150,105)地山挙動 
図 2-4に変位ベクトル図と最大せん断ひずみ図をスライド量 1mm 刻みで示す．なお，最
大せん断ひずみ図のカラースケールを最小値 0％，最大値 40％とした．なお，表示のひず
み量は初期ステップ（スライド量 5mm は 0mm→5mm）の間のひずみ増分を示す． 
 
(c),(d)スライド量 1mm 
変位ベクトル図より，トンネル内空に向かってかすかに変位していることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図よりトンネル周辺にひずみが発生していることが確認できる．右上
45 度付近，右下 135 度付近と左下 225 度付近で 36%以上の大きなひずみが発生している． 
 
(e),(f)スライド量 2mm 
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変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行していること，斜面のり先も
かすかに変位し始めていることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図よりトンネル周辺にひずみが広がっていることが確認できる． 
 
(g),(h)スライド量 3mm 
変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行していること，斜面表面も変
位し始めていることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図よりトンネル周辺の地山にもひずみが広がっていること，斜面のり
先にもひずみが発生していることが確認できる．スライド量 2mm 時点よりも，36%以上の
ひずみが発生する箇所が広がった． 
 
(i),(j)スライド量 4mm 
 変位ベクトル図より，トンネルの変形に伴い，トンネル真下の要素が内空に向かって浮
き上がるように変位していることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺の地山にもひずみが広がっていること，のり肩
の一部分でもひずみが発生していることが確認できる．トンネルの周囲のひずみは大部分
が 36%以上の値を示している．さらに，斜面内部ではひずみが発生していない部分がある
ことから，塊で変位していることが確認できる． 
 
(k),(l)スライド量 5mm 
変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行していること，斜面のり先が
真下に向かって変位していることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺の地山にもひずみが広がっていること，斜面表
面から地山内部へひずみが広がっていることが確認できる． 
 
(m),(n)スライド量 6mm 
変位ベクトル図より，トンネル周辺の要素がトンネルの下に回り込むように変位してい
ることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺の地山にもひずみが広がっていること，スライ
ド量 5mm の時点よりも斜面表面から地山内部へひずみが広がっていることが確認できる． 
 
(o),(p)スライド量 7mm 
変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行していること，斜面表面と地
山内部の変位に差があることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺のひずみと地山内部のひずみが一体となること
が確認できる．斜面内部にも 4~8%のひずみが発生する部分がある． 
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(q),(r)スライド量 8mm 
変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行していること，斜面表面と地
山内部の変位に差があることが確認できる．のり肩ものり先と同程度の変形をしているこ
とが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺のひずみと地山内部のひずみが一体となること
が確認できる．のり先でも 36%以上の大きなひずみが発生している． 
 
(s),(t)スライド量 9mm 
変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行していること，トンネル直上
の一部では真下に沈み込むように変位していることが確認できる．斜面表面と地山内部の
変位している箇所としていない箇所の差がはっきりと確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺のひずみと地山内部のひずみが一体となり，斜
面右上の方に向かって広がっていくことが確認できる． 
 
(u),(v)スライド量 10mm 
 変位ベクトル図より，トンネル周囲はほぼ均等に内空に向かって変位していること，ト
ンネル天端とトンネル直上の一部，斜面のり先では真下に沈み込むように変位しているこ
とが確認できる．また，斜面表面と地山内部の変位している箇所としていない箇所の差が
はっきりと確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺から斜面内部に向かってひずみが広がること，
のり先で水平方向の移動が抑制されていることが確認できる．トンネル周辺とのり先が36%
以上の大きなせん断ひずみが発生している． 
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2-5-2 ケース 2(225,105)地山挙動 
図 2-5に変位ベクトル図と最大せん断ひずみ図をスライド量 1mm 刻みで示す．なお，最
大せん断ひずみ図のカラースケールを最小値 0％，最大値 40％とした．なお，表示のひず
み量は初期ステップ（スライド量 5mm は 0mm→5mm）の間のひずみ増分を示す． 
 
(c),(d)スライド量 1mm 
変位ベクトル図より，トンネル内空に向かってかすかに変位していることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺にかすかにひずみが発生していることが確認で
きる．  
 
(e),(f)スライド量 2mm 
変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行していること，トンネル直上
の斜面内部や斜面表面もかすかに変位し始めていることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺にひずみが広がっていること，のり先もかすか
にひずみが発生していることが確認できる．トンネル底部から左 270 度は 36%以上の大き
なひずみが発生している． 
 
(g),(h)スライド量 3mm 
変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行していること，トンネル直上
の斜面内部や斜面表面が真下に変位していることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺の地山にもひずみが広がっていることが確認で
きる．36%以上の大きな値を示すひずみの範囲がトンネル底部から右上 30 度付近まで広が
った．  
 
(i),(j)スライド量 4mm 
 変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行していること，トンネルの変
形に伴ってトンネル真下の要素が内空に向かって浮き上がるように変位していることが確
認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺の地山にもひずみが広がっていることが確認で
きる．トンネルの周囲のひずみは大部分が 36%以上の値を示している．  
 
(k),(l)スライド量 5mm 
変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行していること，トンネル周囲
の要素が回り込んでいることが確認できる．斜面のり先が真下に向かって変位しているこ
とが確認できる． 
19 
 
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺の地山にもひずみが広がっていること，のり先
にもひずみが広がっていることが確認できる．のり先も 36%の大きなひずみとなっている． 
 
(m),(n)スライド量 6mm 
変位ベクトル図より，トンネル周辺地山の要素がトンネルの下に回り込むように変位し
ていることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺から地山内部に向かってひずみが広がっている
ことが確認できる． 
 
(o),(p)スライド量 7mm 
変位ベクトル図より，トンネル周囲と周辺地山の要素が回り込むように変位しているこ
とが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，のり肩もかすかにひずみが発生していることが確認できる．
斜面内部にも 8~12%のひずみが発生する部分がある． 
 
(q),(r)スライド量 8mm 
変位ベクトル図より，トンネル周囲と周辺地山の要素が回り込むように変位しているこ
と，のり肩の水平面も変位していることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺のひずみと地山内部のひずみが一体となること
が確認できる．トンネル周辺で 36%以上の大きなひずみが発生している箇所が広がってい
る． 
 
(s),(t)スライド量 9mm 
変位ベクトル図より，トンネル周囲と周辺地山の要素が回り込むように変位しているこ
と，トンネル直上とのり肩の水平面では真下に沈み込むように変位していることが確認で
きる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺のひずみと地山内部のひずみが一体となること
が確認できる．トンネル周囲で 36%以上の大きなひずみが発生している箇所が広がってい
る． 
 
(u),(v)スライド量 10mm 
 変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行し，トンネル周囲と周辺地
山の要素が回り込むように変位していること，トンネル直上とのり肩の水平面では真下に
沈み込むように変位していることが確認できる．トンネル周囲は，底部の変位がやや小さ
くなった． 
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最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺から斜面内部に向かってひずみが広がること，
のり先で水平方向の移動が抑制されていること，トンネル直上は塊で変位しているために
ひずみがほとんど発生していないことが確認できる．トンネル周辺とのり先が 36%以上の
大きなせん断ひずみが発生している． 
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図 2-5 ケース 2(225,105) 
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2-5-3 ケース 3(225,180)地山挙動 
図 2-6に変位ベクトル図と最大せん断ひずみ図をスライド量 1mm 刻みで示す．なお，最
大せん断ひずみ図のカラースケールを最小値 0％，最大値 40％とした．なお，表示のひず
み量は初期ステップ（スライド量 5mm は 0mm→5mm）の間のひずみ増分を示す． 
 
(c),(d)スライド量 1mm 
変位ベクトル図より，トンネル内空に向かってかすかに変位していることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル右側にかすかにひずみが発生していることが確認で
きる．  
 
(e),(f)スライド量 2mm 
変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行していること，トンネル直上
の斜面内部や斜面表面もかすかに変位し始めていることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル右側のひずみが広がっていること，トンネル左側と
その近くの斜面表面がかすかにひずみが発生していることが確認できる． 
 
(g),(h)スライド量 3mm 
変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行していること，トンネル直上
の斜面内部が真下に変位していることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル右側のひずみが徐々に大きくなること，トンネル左
側のひずみと斜面表面のひずみが一体となることが確認できる．  
 
(i),(j)スライド量 4mm 
 変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行していること， のり先が浮き
上がるように変位していることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル右側から斜面内部に向かってひずみが広がること，
トンネル右上 60 度から右上 90 度と右側 120 度から 150 度，左下 240 度付近で 36%以上の
大きなひずみが発生していることが確認できる．  
 
(k),(l)スライド量 5mm 
変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行していること，トンネル周囲
の要素が回り込んでいることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，斜面表面にも 36%以上の大きなひずみが発生していることが確
認できる． 
  
(m),(n)スライド量 6mm 
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変位ベクトル図より，トンネル周辺地山の要素がトンネルの下に回り込むように変位し
ていることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，のり肩の水平面のひずみが広がることが確認できる． 
 
(o),(p)スライド量 7mm 
変位ベクトル図より，トンネル周囲と周辺地山の要素が回り込むように変位しているこ
と，トンネル底部の変位がほとんどないことが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，斜面表面に 36%以上の大きなひずみが発生していることが確
認できる．  
 
(q),(r)スライド量 8mm 
変位ベクトル図より，トンネル周囲と周辺地山の要素が回り込むように変位しているこ
と，トンネル底部の変位がほとんどないことが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，斜面表面の 36%以上の大きなひずみが広がることが確認でき
る．  
 
(s),(t)スライド量 9mm 
変位ベクトル図より，トンネル周囲と周辺地山の要素が回り込むように変位しているこ
と，トンネル直上は真下に沈み込むように変位していることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，斜面表面の 36%以上の大きなひずみが広がることが確認でき
る． 
  
(u),(v)スライド量 10mm 
 変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行し，トンネル周囲と周辺地
山の要素が回り込むように変位していること，トンネル直上では真下に沈み込むように変
位していること，のり先は浮き上がるように変位していることが確認できる．また，トン
ネル底部の変位が小さくなり，トンネルより下の斜面内部はほぼ変位していないことが確
認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル右側から斜面内部に向かってひずみが広がること，
トンネル直上は塊で変位しているためにひずみがほとんど発生していないことが確認でき
る．また，トンネルより下の地山内部ではひずみが発生していないことが確認できる．ト
ンネル周辺のみ 36%以上の大きなせん断ひずみが発生している． 
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図 2-6 ケース 3(225,180) 
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2-5-4 ケース 4(300,105)地山挙動 
図 2-7に変位ベクトル図と最大せん断ひずみ図をスライド量 1mm 刻みで示す．なお，最
大せん断ひずみ図のカラースケールを最小値 0％，最大値 40％とした．なお，表示のひず
み量は初期ステップ（スライド量 5mm は 0mm→5mm）の間のひずみ増分を示す． 
 
(c),(d)スライド量 1mm 
変位ベクトル図より，トンネル内空に向かってかすかに変位していることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺にかすかにひずみが発生していることが確認で
きる．  
 
(e),(f)スライド量 2mm 
変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行していること，トンネル直上
の斜面内部や斜面表面もかすかに変位し始めていることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺にひずみが広がっていることが確認できる．ト
ンネル右下 120~150 度付近と 210~240 度付近に 36%以上の大きなひずみが発生している． 
 
(g),(h)スライド量 3mm 
変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行していること，トンネル直上
の斜面内部や斜面表面が真下に変位していることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺の地山にもひずみが広がっていることが確認で
きる．36%以上の大きな値を示すひずみの範囲がトンネル右上 30度から右下150度付近と，
左下 210 度から左上 330 度付近まで広がった．  
 
(i),(j)スライド量 4mm 
 変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行していること，のり肩の水平
面も真下に変位していることが確認できる．  
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺の地山にもひずみが広がっていること，斜面表
面の一部とのり先にもかすかにひずみが発生していることが確認できる．  
 
(k),(l)スライド量 5mm 
変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行していること，トンネル周囲
と周辺地山の要素が回り込むように変位していることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺の地山にもひずみが広がっていること，斜面表
面とトンネル周辺のひずみが一体となることが確認できる． 
  
(m),(n)スライド量 6mm 
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変位ベクトル図より，トンネル周囲と周辺地山の要素が回り込むように変位しているこ
とが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺から斜面表面に向かってひずみが広がっている
ことが確認できる．トンネル直上はひずみが発生していない． 
 
(o),(p)スライド量 7mm 
変位ベクトル図より，トンネル周囲と周辺地山の要素が回り込むように変位しているこ
と，のり先が浮かび上がるように変位していることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺の 36%以上の大きなひずみが発生している部分
が広がることが確認できる．  
 
(q),(r)スライド量 8mm 
変位ベクトル図より，トンネル周囲と周辺地山の要素が回り込むように変位しているこ
と，トンネル底部が浮き上がっていることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺の 36%以上の大きなひずみが発生している部分
が広がっていることが確認できる． 
 
(s),(t)スライド量 9mm 
変位ベクトル図より，トンネル周囲と周辺地山の要素が回り込むように変位しているこ
と，トンネルの形状が縦長の楕円になっていることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，のり先に発生したひずみも広がっていることが確認できる． 
  
(u),(v)スライド量 10mm 
 変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行し，トンネル周囲と周辺地
山の要素が回り込むように変位していること，トンネルの形状が縦長の楕円になっている
ことが確認できる．また，トンネル直上とのり肩の水平面では真下に沈み込むように変位
していることが確認できる．トンネル周囲は，底部の変位が小さくなった． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺と周辺地山に 36%以上の大きなひずみが発生して
いることが確認できる．また，トンネル直上は塊で変位しているためにひずみが発生して
いないことが確認できる．  
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変位図（左）と最大せん断ひずみ図（右） 
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2-5-5 ケース 5(300,180)地山挙動 
図 2-8に変位ベクトル図と最大せん断ひずみ図をスライド量 1mm 刻みで示す．なお，最
大せん断ひずみ図のカラースケールを最小値 0％，最大値 40％とした．なお，表示のひず
み量は初期ステップ（スライド量 5mm は 0mm→5mm）の間のひずみ増分を示す． 
 
(c),(d)スライド量 1mm 
変位ベクトル図より，トンネル内空に向かってかすかに変位していることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺にかすかにひずみが発生していることが確認で
きる．  
 
(e),(f)スライド量 2mm 
変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行していること，トンネル直上
の斜面内部や斜面表面もかすかに変位し始めていることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺にひずみが広がっていることが確認できる．ト
ンネル右 45 度から右下 150 度は 36%以上の大きなひずみが発生している． 
 
(g),(h)スライド量 3mm 
変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行していること，トンネル直上
の斜面内部が真下に変位していることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺の地山にもひずみが広がっていることが確認で
きる．36%以上の大きな値を示すひずみの範囲がトンネル右上 30 度付近と右下 210 度～240
度まで広がった．  
 
(i),(j)スライド量 4mm 
 変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行していること，のり肩の水平
面も真下に変位していることが確認できる．  
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺の地山にもひずみが広がっていることが確認で
きる．トンネルの周囲のひずみは天端部と底部以外で 36%以上の値を示している．  
 
(k),(l)スライド量 5mm 
変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行していること，トンネル周囲
の要素が回り込んでいることが確認できる．斜面のり先が浮かび上がるように変位してい
ることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺の地山にもひずみが広がっていること，斜面表
面の一部分とのり先にもかすかにひずみが発生していることが確認できる．  
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(m),(n)スライド量 6mm 
変位ベクトル図より，トンネル周辺地山の要素がトンネルの下に回り込むように変位し
ていることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺から地山内部に向かってひずみが広がっている
ことが確認できる． 
 
(o),(p)スライド量 7mm 
変位ベクトル図より，トンネル周囲と周辺地山の要素が回り込むように変位しているこ
とが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，斜面表面のひずみが広がることが確認できる． 
 
(q),(r)スライド量 8mm 
変位ベクトル図より，トンネル周囲と周辺地山の要素が回り込むように変位しているこ
と，トンネルの形としてはやや縦長の楕円になっていることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，斜面表面のひずみとのり先のひずみが一体となることが確認
できる．  
 
(s),(t)スライド量 9mm 
変位ベクトル図より，トンネル周囲と周辺地山の要素が回り込むように変位しているこ
と，トンネル直上とのり肩の水平面では真下に沈み込むように変位していることが確認で
きる． 
最大せん断ひずみ図より，斜面表面のひずみとのり先のひずみが一体となり広がること
が確認できる． 
  
(u),(v)スライド量 10mm 
 変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行し，トンネル周囲と周辺地
山の要素が回り込むように変位していること，トンネル直上とのり肩の水平面では真下に
沈み込むように変位していることが確認できる．トンネル周囲は，底部の変位がやや小さ
くなった． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル周辺から斜面内部に向かってひずみが広がること，
トンネル直上は塊で変位しているためにひずみがほとんど発生していないことが確認でき
る．トンネル周辺のみ 36%以上の大きなせん断ひずみが発生している． 
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図 2-8 ケース 5(300,180) 
変位図（左）と最大せん断ひずみ図（右） 
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2-5-6 ケース 6(300,255)地山挙動 
図 2-9に変位ベクトル図と最大せん断ひずみ図をスライド量 1mm 刻みで示す．なお，最
大せん断ひずみ図のカラースケールを最小値 0％，最大値 40％とした．なお，表示のひず
み量は初期ステップ（スライド量 5mm は 0mm→5mm）の間のひずみ増分を示す． 
 
(c),(d)スライド量 1mm 
変位ベクトル図より，トンネル内空に向かってかすかに変位していることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル下半にかすかにひずみが発生していることが確認で
きる．  
 
(e),(f)スライド量 2mm 
変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行していること，トンネル直上
の斜面内部や斜面表面もかすかに変位し始めていることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル下半にひずみが広がっていること，トンネル上半と
その近くの斜面表面がかすかにひずみが発生していることが確認できる． 
 
(g),(h)スライド量 3mm 
変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行していること，トンネル直上
の斜面内部やのり肩の水平面も真下に変位していることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル下半のひずみが徐々に大きくなること，のり先の水
平面にもひずみが広がっていることが確認できる．  
 
(i),(j)スライド量 4mm 
 変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行していること， のり先が浮き
上がるように変位していることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，のり先にもかすかにひずみが発生していること，トンネル右
上 60 度から底部で 36%以上の大きなひずみが発生していることが確認できる．  
 
(k),(l)スライド量 5mm 
変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行していること，トンネル周囲
の要素が回り込んでいることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル右側からひずみが広がっていること，斜面表面にも
かすかにひずみが発生していることが確認できる．  
 
(m),(n)スライド量 6mm 
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変位ベクトル図より，トンネル周辺地山の要素がトンネルの下に回り込むように変位し
ていることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル左下 210 度～270 度付近も 36%以上の大きなひずみが
発生していることが確認できる．  
 
(o),(p)スライド量 7mm 
変位ベクトル図より，トンネル周囲と周辺地山の要素が回り込むように変位しているこ
と，トンネル底部の変位がほとんどないことが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，のり肩の水平面と斜面表面のひずみが広がることが確認でき
る． 
 
(q),(r)スライド量 8mm 
変位ベクトル図より，トンネル周囲と周辺地山の要素が回り込むように変位しているこ
と，トンネル底部の変位がほとんどないことが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル左下 210 度～270 度付近のひずみと斜面表面のひずみ
が一体となることが確認できる．  
 
(s),(t)スライド量 9mm 
変位ベクトル図より，トンネル周囲と周辺地山の要素が回り込むように変位しているこ
と，トンネル直上は真下に沈み込むように変位していることが確認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル右側の斜面内部に 36%以上の大きなひずみが広がる
ことが確認できる． 
  
(u),(v)スライド量 10mm 
 変位ベクトル図より，トンネル内空に向かって変位が進行し，トンネル周囲と周辺地
山の要素が回り込むように変位していること，トンネル直上では真下に沈み込むように変
位していること，のり先は浮き上がるように変位していることが確認できる．また，トン
ネル底部の変位が小さくなり，トンネルより下の斜面内部はほぼ変位していないことが確
認できる． 
最大せん断ひずみ図より，トンネル右側から斜面内部に向かってひずみが広がること，
トンネル直上は塊で変位しているためにひずみがほとんど発生していないことが確認でき
る．また，トンネルより下の地山内部ではひずみが発生していないことが確認できる．ト
ンネル周辺とのり先でのみ 36%以上の大きなせん断ひずみが発生している． 
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図 2-9 ケース 6(300,255) 
変位図（左）と最大せん断ひずみ図（右） 
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2-6 まとめ 
 
 全 6 ケースの結果をまとめる．図 2-10 は，トンネル周辺上に 30 度ごとに設置したマー
カーの変位量(mm)を示している． 
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図 2-10 全ケースにおける変位量(mm) 
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上半の変位量を比べると，ケース 1,6＜ケース 3＜ケース 2,5＜ケース 4 となっている．
これは，土被りの影響を受けることが原因と考えられ，土被りが大きくなるとトンネル周
辺の応力が大きくなり，変位量も大きくなる． 
 下半の変位量を比べると，ケース 3,6＜ケース 1,5＜ケース 2,4 となっている．これは，
底板（基盤）からの距離の影響を受けるからと考えられ，多少のバラつきはあるが，底板
からの距離が小さいと変位量が大きくなる． 
 最大変位量を比べると，ケース 6＜ケース 1,3＜ケース 5＜ケース 2＜ケース 4 となって
いる．これは，土被りの影響と斜面からの距離の影響の両方の影響を受けるからと考えら
れ，そのどちらもが大きくなるとトンネル周辺の応力が大きくなり，最大変位量も大きく
なる． 
 変位の方向を比べると，全ケースでほぼ内空に向かって変位しているが，底部はトンネ
ル左上に向かって変位している．これは，トンネル内空に向かう力と斜面崩壊の方向であ
るトンネル右上から左下にかけての偏荷重の合力方向の影響が原因だと考えられる． 
 変位図を比べると，全ケースでトンネル周囲の要素が回り込むように変位している．こ
れは，ステンレス棒の粘着力が 0KN/mm2であり流動性が良いことに加え，スライド量が増
えトンネル周辺が緩むことによりさらに変位しやすくなることが原因だと考えられる． 
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第 3章 DEMによる数値解析 
 
今回の解析手法として DEM（個別要素法）を用いる．トンネル挙動に関する数値解析で
は，連続体解析に適した有限要素法（FEM）が主に用いられているが，不連続体の挙動や
地山の崩壊を模擬することが困難である．一方，DEM は不連続な変形を模擬することに適
しており，未固結粒状体を模擬した実験における地山挙動を再現することに適した解析手
法である． 
本 章では本論文で用いられている DEMにおける底面摩擦力についての定式や DEMを用
いる利点などを説明する．さらに，本解析では，地山に作用させる力を重力ではなく底面
摩擦力として解析を行った．底面摩擦力は，底面摩擦模型実験における疑似重力に相当す
るものである． 
 
3-1 概説 
 
岩盤は節理や不連続面を有することが多く，それらがトンネルなどの岩盤内構造物の安
定性や周辺地山の挙動に対して大きな影響を与えることから，不連続体解析の必要性がま
すます高まっていることは必然的な流れといえる． 
不連続解析方法の一つである個別要素法は，剛体要素と剛体要素の間に仮想的なばねと
ダッシュポットを配置し，要素同士の接触を考慮しながら時々刻々の要素の運動を追跡す
るものである． 
様々な崩壊現象を計算機上で模擬しうる可能性をもち，モデル形状や条件を自在に設定
できるだけでなく，室内実験や現実の地山や構造物では測定が困難なものでも容易に求め
られるという利点をもつ．またその理論や計算技法や構成式などが非常に平易であるため
に，計算機上に組み込むこともそれを用いて解析することも容易である． 
DEM では様々な形状の要素が用いられているが，粒状体をモデル化するための要素として
開発された円要素には次のような利点がある． 
 
① DEM解析では演算時間の大半を接触判定に費やすが，円形要素は他の要素に比べて
接触判定が非常に容易であり計算時間に関する優位性がある． 
② 多角形要素や多面体要素では計算時の要素遇各部のわずかなかみあいが結果の大き
な影響を及ぼすこと，要素の配置形状が破壊面に重大な影響を及ぼすことなどの問
題があるのに対し円要素ではこのようなことがない． 
③ 円形要素をランダムに配置することは比較的容易であるが，これにより潜在的な弱
面を形成させないことが可能なため，破壊面が事前に想定できない場合や初期不連
続面が顕著に存在しない場合にも有効である． 
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このため，斜面崩壊問題等で対象となる岩盤ブロックや初期状態は連続体とみなすべき
地山やコンクリート構造物など，円形でない対象物も円形要素を用いてモデル化すること
は非常に有効である． 
 
3-2 DEM解析の流れ 
 
不連続体解析手法の一つとして広く知られている個別要素法（Distinct Element Method：
DEM）は，各要素を剛体と考え，剛体要素と剛体要素の間に仮想的なばねとダッシュポッ
トを配し，要素同士の接触を考慮しながら時々刻々の要素の運動を追跡する解析手法であ
る．この手法は有限要素法や境界要素法のような連続体を解析する手法ではなく，粒状材
料集合体の動的挙動を扱うのに適している．様々な崩壊現象を計算機上で模擬し得る可能
性を持ち，モデル形状や条件を自在に設定できるだけでなく，室内実験や現実の地山や構
造物では測定が困難なものでも容易に求められるという利点を持つ．また，その理論や計
算技法や構成式などが非常に平易であるため，境界条件等の設定や応力，ひずみ，要素の
回転角などの必要なデータの出力が容易である．ここで，図 3-1に DEM 解析のフローを示
す． 
 
 
図 3-1 DEM 解析のフロー図 
 
  
DEM要素の初期配列 
運動方程式 
DEM要素の移動 
各 DEM要素の合力を算定 
DEM要素間の力を算定 
DEM要素間の接触量・回転を算定 
END 
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3-3 DEMの定式化 
以下では要素間の記述は円形要素－円形要素間を主体とし，円形要素－直線境界間につ
いては記述を省略する部分もある．そのような部分は円形要素－円形要素間の記述を少し
修正するだけで済むからである． 
 
3-3-1  運動方程式と球解 
円形剛体要素について，次の運動方程式が成り立つ． 
 
xFxm   
yFym                                 (3.1) 
MI   
 
ここで，mは質量， I は慣性モーメント， x および y は要素中心の x方向並進加速度およ
び y方向並進加速度， は要素中心周りの回転角加速度， xF および yF は要素に作用してい
る力の x方向成分および y方向成分，M は要素中心回りの回転モーメントをそれぞれ表す．
回転は反時計回りを正とする． 
これより，時刻 tにおける要素の加速度が次式で算出される． 
 
mFx txt )()(   
mFy tyt )()(                            (3.2) 
IM tt )()( 

 
 
微小な時間増分 t 後の時刻 tt  における要素の速度は次式に示すように前進 Euler 型の
差分近似式で求められるものとする． 
 
txxx tttt  )()()(   
tyyy tttt  )()()(                        (3.3) 
ttttt  )()()( 

 
 
ここで，xおよび yは要素中心の x座標および y座標， は要素中心回りの回転角をそれぞ
れ表す． 
時刻 tt  における要素の変位は次式に示すように後退 Euler型の差分近似式で求められ
るものとする． 
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     txxx ttttt   )()()(   
     tyyy ttttt   )()()(                       (3.4) 
     tttttt   )()()( 
  
 
並進方向成分と回転方向成分の次元を同一に表示するため，例えば，式（3.2）における回
転方向の式を次のように表すこともできる． 
  
     
2
)(
2
)(
)(
rI
F
rI
rM
r
tt
t

                         (3.5) 
  
ここで， F は要素中心回りの回転モーメントM を要素半径 rで除したものであり，要素に
作用している力の回転方向成分を表す． 
 
3-3-2 相対変位増分 
円形要素 （半径 ）と円形要素 （半径 ）の間に，図 3-2
に示すように，接触点を原点として要素 の中心から要素 
の中心へ向かう方向およびこれと直交する方向に一致する
局所座標 sn  を定義し，n軸と x軸とのなす角をとする．
このとき，時間増分 t に対する円形要素間相対変位増分は
次式で求められる． 
































jjiiji
ji
rryy
xx
v
u

 0
cossin
sincos
       (3.6) 
 
ここで， u は法線方向の相対変位増分（接近が正）， v は接線方向の相対変位増分（要素
iに対して要素 jが s 方向に相対的に移動する場合が正）， ix ， iy ， i は円形要素 iの
並進方向および回転方向の変位増分，
jx ， jy ， j は円形要素 jの並進方向および回
転方向の変位増分をそれぞれ表し，例えば，
)()( ttt xxx   である． 
 
  
図 3-2 要素間の局所座標 
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3-3-3  作用力 
要素への作用力は重力と外力と接触抗力の合力で
与える．接触抗力は接触している要素間に設けるばね
とダッシュポットに生じる要素間の相対変位と相対
変位速度で決定する． 
これらは，図 3-3に示すように，法線方向と接線方向
にそれぞれ並列配置する． 
 
接触する 2要素間の接触抗力の法線方向成分 Pは次式で与えられる． 
 
      
                           (3.7) 
      
 
ここで， は法線方向ばね（ばね係数 ）の弾性抗力， は法線方向ダッシュポット（粘
性係数 ）の粘性抗力を表す． 
接触する 2要素間の接触抗力の接線方向成分 は次式で与えられる． 
 
     
)()()( tdtet QQQ   
     vKQQ sttete   )()(                       (3.8) 
     tvQ std )(  
 
ここで， eQ は接線方向ばね（ばね係数 sK ）の弾性抗力， dQ は接線方向ダッシュポット（粘
性係数 s ）の粘性抗力を表す． 
式（3.2）の力の成分 xF および yF は )(tP および )(tQ を座標変換し，重力と外力に加えること
によって求められる．回転モーメントM は
)(tQ と要素半径との積で求められ，式（3.5）の
力の回転成分 F は )(tQ より求められる．他の要素とも接触している場合は，さらに足し合
わされる．例えば，図 3-2 の場合， y方向を鉛直上向方向として重力加速度を gとし外力
が作用していないものとすれば，要素 i（質量 im ）への作用ベクトルFは接触抗力ベクト
ルRおよび重力ベクトルGの和として次式で求められる． 
 


























 













































0
0
10
cossin
sincos
gm
Q
P
G
G
G
R
R
R
rM
F
F
F
F
F
iy
x
y
x
i
y
x
y
x
GRF 

   
 
(3.9) 
)()()( tdtet PPP 
uKPP nttete   )()(
tuP ntd )(
eP nK dP
n
Q
図 3-3 要素間モデルの模式図 
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同様に，要素 j（質量
jm ）への作用力ベクトルFは次式で求められる． 









































































0
0
10
cossin
sincos
gm
Q
P
G
G
G
R
R
R
rM
F
F
F
F
F
jy
x
y
x
j
y
x
y
x
GRF 


   
(3.10) 
3-3-4  接触状態の判定 
時刻 tにおける円形要素 iと jの間の接触状態は以下のように判定する（要素中心間距離
を
ijD とする）． 
 
     直前（時刻 tt  ）が非接触状態のとき 
       
jitij rrD )(  ならば 非接触状態 
       
jitij rrD )(  ならば 接触状態 
直前（時刻 tt  ）が接触状態のとき 
       
ijtDte AP )(  ならば 接触状態 
       
ijtDte AP )(  ならば 非接触状態 
 
ここで， tD は粒子間引張強度， ijA は要素間の有効接触面積（定義式は後述）を表す． 
非接触状態のときは弾性抗力も粘性抗力も働かないものとし， 
 
0)()()()(  tdtetdte QQPP                    (3.12) 
 
接触状態のときの接線方向の抗力はせん断変形に対する摩擦力によって生じるものとし，
クーロン側によって次のように限界が定められるものとする． 
 
     )()( teDte PQ   のとき 
       )()()()( teteteDte QQPQ                     (3.13) 
       0)( tdQ  
 
ここで， D は要素間摩擦係数であり，要素間摩擦角 D より与えられる（ DD  tan ）． 
3-3-5  材料定数 
半径 r，質量密度 D ，奥行長 lの円形要素の質量mと慣性モーメント I は次式で与えら
れる． 
 
     lrm D
2   ，  22mrI                   (3.14) 
(3.11) 
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法線方向ばねのばね係数 nK と法線方向ダッシュポットの粘性係数 n は以下の式で定めら
れるものとする． 
 
円形要素－直線境界間 
       lkK nn 2  
       mKh nnn 2  
円形要素 i－円形要素 j間 
       )( jiijnn rrAkK   
       )(2 jijinnn mmmmKh 
 
 
ここで， nk はもともと円形弾性体の接触による弾性変位を円形剛体間のばねの弾性変位で
表すための仮想的な縦弾性係数（以下，仮想縦弾性係数），
ijA は接触面の有効面積であり
次式で定義する． 
 
       





ji
ij rrl
rl
A
,min2
2
                      (3.17) 
 
ここで，  ba,min はaとbのうちの小さい方を意味する．また， nh は法線方向減衰定数で
あり，次式で与えられる． 
 
 222 )(ln)(ln eehn                      (3.18) 
 
ここで，（ eln ）は反発係数の自然対数である． 
式（3.16）の特別な場合として，半径も質量も等しい 2つの円形要素間では次式が成り立つ． 
 
lkK nn   
mKh nnn 2  
 
従ってこのとき，円形要素－直線境界間の法線方向ばね係数および法線方向粘性係数に比
べ，それぞれ 21 倍および 21 倍になる． 
  
 
(3.15) 
(3.16) 
（円形要素－円形要素間） 
(3.19) 
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接線方向の係数については，逓減率 sによって次のように与えられるものとする． 
 
sKK ns   
sns   
 
なお， sは本研究における仮想縦弾性係数に対する仮想せん断弾性係数の比を表している． 
 
3-3-6  時間増分 
運動方程式の求解は前進差分型の陽解法であるため，解の安定条件から，次式に示すよ
うに時間増分 t は限界時間増分 CRITt より小さくしなければならない． 
 
    CRITtt    ，   nnC R I T Kt m i n               (3.21) 
 
ここで，  amin はパラメータaの値の中の最小値を意味する．Cundall & Strackは 1質点系
の解の安定条件から限界時間増分 nCRIT Kmt 2 を求めており，それが一般的な指標に
なっている．しかし，これは円形要素－直線境界間に対するものであり，半径も質量も等
しい 2つの円形要素間では式（3.19）から分かるとおり，円形要素－直線境界間の場合より
も小さくなる（ 21 倍になる）．従って，限界時間増分は上式（3.21）で定義すべきである．
上式と同様の式 nn Kt  を使う方が便利であると木山・藤村が言及しているが，便利と
いうより使わなければならないというべきである． 
また，1解析ステップ中に隣接要素を通り抜けるほど大きな移動量が生じないようにするた
め，次のように設定する必要もある． 
 
    



  222min yxrt                       (3.22) 
 
ここで，右辺の項が上述の限界時間増分より小さければ，これが限界時間増分となる． 
時間増分 t を小さくするほど解の安定性がよくなり差分近似誤差も減少するが，所期の時
刻に至るまでの解析ステップ数が増加するため，演算時間の増大と演算誤差の累積増を招
く．そこでこれまでの経験から，通常，時間増分 t は限界時間増分 CRITt の 1/5～1/20 程
度に設定する． 
一般的には，仮想縦弾性係数 nk を実際の弾性変形係数より小さくしたり，円形要素の径を
実際の粒子径より大きくしたりして限界時間増分を大きくしなければ，実用的な時間内に
解くことができない場合も多い． 
 
(3.20) 
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（3.23） 
3-4 底面摩擦力の定式化 
 破壊を伴うような問題において，DEMの新たなモデルや DEM解析結果妥当性を検証す
る場合，崩壊過程の再現性と観測の難しさのため，重力場における検証は極めて難しい．
これに対し，重力効果を表現し得る底面摩擦模型実験は実験や観察が容易であり，本実験
と DEM解析結果を比較検討し妥当性を確認することははるかに容易である．しかしそのた
めには，底面摩擦力場という本実験固有の条件下における DEM解析手法を確立する必要が
ある． 
 この問題に対し，松井 1)は崩壊過程に対する DEM解析の妥当性の容易な検証を可能にす
ることを目的として，DEMにおける底面摩擦力場を下式（3.23）のように定式化している．
本研究では，これを参考にして解析を行った． 
 
底面摩擦力・・・楕円型評価式（3.23） 
𝐵𝑥 =
−(?̇? − ?̇?𝐵)
√(?̇? − ?̇?𝐵)2 + (?̇? − ?̇?𝐵)2 + (𝑟?̇?)2
𝜇𝐵𝑚𝑔 
𝐵𝑦 =
−(?̇?−?̇?𝐵)
√(?̇?−?̇?𝐵)2+(?̇?−?̇?𝐵)2+(𝑟?̇?)2
𝜇𝐵𝑚𝑔 
𝐵𝜃 =
−𝑟?̇?
√(?̇? − ?̇?𝐵)2 + (?̇? − ?̇?𝐵)2 + (𝑟?̇?)2
2
3
𝜇𝐵𝑚𝑔 
ここで，𝐵𝑥，𝐵𝑦，𝐵𝜃：底面摩擦力の𝑥，𝑦，𝜃方向成分 
    𝜇𝐵，?̇?𝐵，?̇?𝐵：底面摩擦係数，底板速度の𝑥，𝑦方向成分 
    𝑚，𝑔：円要素の質量，重力加速度 
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第 4章 DEMによるトンネルを有する斜面の解析 
 
トンネル挙動に関する数値解析では，連続体解析に適した有限要素法（FEM）が主に用
いられているが，不連続体の挙動や地山の崩壊を模擬することが困難である．一方，個別
要素法（DEM）は不連続な変形を模擬することに適しており，未固結粒状体を模擬した実
験における地山挙動を再現することに適した解析手法である． 
本章では，底面摩擦模型実験をシミュレートするために，実験と同様のスケールで解析
を行った． 
 
4-1 解析モデルおよび解析の流れ 
 
4-1-1 解析モデル 
 
解析モデルは図 4-1 のように第 2 章で使用した，摩擦実験と同スケールの斜面に直径
50mmの素掘りのトンネルを配置した 6通りである．座標位置については，最下端左境界点
を(0,0)とする． 
図 4-1に解析モデル，表 4-1に解析ケース一覧，表 4-2に DEM解析に用いる物性値を示
す．仮想縦弾性係数および仮想せん断弾性係数比は簡易的なモデルとなるよう設定した．
要素間粘着力は未固結粒状体を再現するため 0 とした．解析時間とスライド速度に関して
は，摩擦実験における最終的なスライド量と等しくなるように設定した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 座標位置 土被り 
ケース 1 (150,105) 0.4D 
ケース 2 (230,105) 2.0D 
ケース 3 (230.180) 0.5D 
ケース 4 (300,105) 3.4D 
ケース 5 (300,180) 1.9D 
ケース 6 (300,255) 0.4D 
表 4-1 解析ケース一覧 
56 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 地山円要素 
仮想縦弾性係数 N/mm2 200 
反発係数 0 
仮想せん断弾性係数比（逓減率） 0.25 
要素間粘着力 N/mm2 0 
要素間摩擦角 ° 50 
単位体積重量  N/mm2 7.70×10-3 
底面摩擦係数 1.946 
径 mm 2.5，5.0 
混合比 φ1：φ2=3:2 
ステップ毎の時間増分 sec 1.0×10-5 
計算ステップ数 200000 
スライド速度 mm/sec 5.0 
表 4-2 解析に用いる物性値 
図 4-1 解析モデル 
ケース1 ケース2
ケース3
ケース4
ケース5
ケース6
150mm
225mm
300mm
1
0
5
㎜
1
8
0
㎜2
5
5
㎜
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4-1-2 DEM解析の流れ 
 DEM解析には大きく分けてパッキングと本解析の 2つの段階がある． 
 パッキングとは，本解析を行う前に解析領域の中にランダムに地山円要素を発生させ，
底面摩擦力で下に落としていき，解析モデルを作成する作業のことである．パッキングの
際に地山円要素に働く力は疑似重力（底面摩擦力）であり，重力ではない．また，パッキ
ングは地山円要素を十分に敷き詰めるために要素間摩擦角を 1°として行った．地山円要素
の速度が 0.1mm/sec 以下に収束したらパッキングを終了する．また，本解析は物性値，接触
条件などをテキストファイルで作成して行う． 
 図 4-2にパッキングから本解析までの手順を示す． 
 
① 高さ 150mmまでの分の地山円要素をランダムに発生させる 
② 高さ 150mmまでパッキング 
③ 高さ 150mmから 300mmまでの分の地山円要素をランダムに発生させる 
④ 高さ 150mmから 300mmまでパッキング 
⑤ 斜面の形になるように，必要ない地山円要素を消去する 
⑥ 斜面の形に沿って線要素を配置しパッキングさせることで斜面を安定させる 
⑦ 斜面の形に沿った線要素を消去する→斜面作成 
⑧ 直径 50mmのトンネルの形になるように，必要のない地山円要素を消去する→本解析 
① ② 
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図 4-2 パッキングから本解析までの手順 
 
④ 
⑥ ⑤ 
⑦ ⑧ 
③ 
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4-2 解析結果 
 
前述の図 4-2で示したモデルおける DEM解析結果を示す． 
 
4-2-1 ケース 1(150,105)地山挙動 
図 4-3に変位コンター図と地山挙動をスライド量 1mm刻みで示す．変位図のカラースケ
ールは最小値 0mm，最大値 20mm とした．なお，表示の変位量は 0 ステップからの変位増
分を示す．（スライド量 5mmは 0mm→5mm） 
 
(c),(d)スライド量 1mm 
 変位コンター図より，トンネル内空に向かって変位していること，12~14mm変位してい
る要素があることが確認できる． 
地山挙動より，トンネル内空に向かって変位していること，トンネル底部は浮き上がる
ような挙動が確認できる． 
  
(e),(f)スライド量 2mm 
 変位コンター図より，さらにトンネル内空に向かって変位が進行していること，斜面表
面付近まで変位が到達していることが確認できる． 
地山挙動より，さらにトンネル内空に向かって変位していることが確認できる． 
 
(g),(h)スライド量 3mm 
 変位コンター図より，さらに内空に向かって変位が進行していること，斜面表面とのり
先にも 2~4mmの変位が発生していること確認できる． 
地山挙動より，さらにトンネル内空に向かって変位していることが確認できる． 
 
(i),(j)スライド量 4mm 
 変位コンター図より，斜面右上の方に変位が進行すること，のり肩の斜面表面に 2~4mm
の変位が発生することが確認できる． 
地山挙動より，さらにトンネル内空に向かって変位していることが確認できる．  
 
(k),(l)スライド量 5mm 
 変位コンター図より，さらにトンネル内空に向かって変位が進行することが確認できる． 
 地山挙動より，のり先が沈むような挙動が確認できる．  
 
(m),(n)スライド量 6mm 
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 変位コンター図より，トンネル直下はこれ以上変位が進行しないこと，のり肩の斜面表
面に 4~6mmの変位が発生することが確認できる．  
地山挙動より，トンネル直下はこれ以上変位が進行しないことが確認できる． 
 
(o),(p)スライド量 7mm 
 変位コンター図より，トンネル右側に 16~18mmの変位が発生することが確認できる． 
地山挙動より，斜面表面がのり先に向かって変位していることが確認できる． 
 
(q),(r)スライド量 8mm 
 変位コンター図より，トンネル右側に 18-~20mmの変位が発生することが確認できる． 
 地山挙動より，斜面表面がのり先に向かって変位していることが確認できる． 
 
(s),(t)スライド量 9mm 
 変位コンター図より，トンネル右側に 20mm以上の変位が発生することが確認できる． 
地山挙動より，斜面表面がのり先に向かって変位していることが確認できる． 
 
(u),(v)スライド量 10mm 
 変位コンター図より，トンネルの周辺は 16mm以上変位すること，斜面内部は層状に変
位が発生することが確認できる． 
地山挙動より，大きく変位している部分とあまり変位していない部分の間にすべり線が
確認できる． 
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(a) スライド量 0mm (b) スライド量 0mm 
(c) スライド量 1mm (d) スライド量 1mm 
(e) スライド量 2mm (f) スライド量 2mm 
(g) スライド量 3mm (h) スライド量 3mm 
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(i) スライド量 4mm (j) スライド量 4mm 
(k) スライド量 5mm (l) スライド量 5mm 
(m) スライド量 6mm (n) スライド量 6mm 
(o) スライド量 7mm (p) スライド量 7mm 
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(q) スライド量 8mm (r) スライド量 8mm 
(s) スライド量 9mm (t) スライド量 9mm 
(u) スライド量 10mm (v) スライド量 10mm 
図 4-3 ケース 1(150,105) 
変位図（左）と地山挙動（右） 
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4-2-2 ケース 2(225,105)地山挙動 
図 4-4に変位コンター図と地山挙動をスライド量 1mm刻みで示す．変位図のカラースケ
ールは最小値 0mm，最大値 20mm とした．なお，表示の変位量は 0 ステップからの変位増
分を示す．（スライド量 5mmは 0mm→5mm） 
 
(c),(d)スライド量 1mm 
 変位コンター図より，トンネル内空に向かって変位していること，トンネル周囲の要素
は剥がれ落ちるような挙動をしていることが確認できる． 
地山挙動より，トンネル内空に向かって変位していること，トンネル底部は浮き上がる
ような挙動が確認できる． 
  
(e),(f)スライド量 2mm 
 変位コンター図より，さらにトンネル内空と斜面表面に向かって変位が進行しているこ
とが確認できる． 
地山挙動より，さらにトンネル内空に向かって変位していること，トンネル周囲の要素
が剥がれ落ちるような挙動をしていることが確認できる． 
 
(g),(h)スライド量 3mm 
 変位コンター図より，さらにトンネル内空と斜面表面に向かって変位が進行しているこ
と，斜面表面に 2~4mmの変位が発生していること確認できる． 
地山挙動より，さらにトンネル内空に向かって変位していることが確認できる． 
 
(i),(j)スライド量 4mm 
 変位コンター図より，のり肩の水平面に 2~4mmの変位が発生していることが確認できる． 
地山挙動より，さらにトンネル内空に向かって変位していることが確認できる．  
 
(k),(l)スライド量 5mm 
 変位コンター図より，さらにトンネル内空に向かって変位が進行することが確認できる． 
 地山挙動より，トンネル周囲の剥がれ落ちている要素と地山要素が一体となり，トンネ
ル内空に向かって変位していることが確認できる．  
 
(m),(n)スライド量 6mm 
 変位コンター図より，トンネルが上半から崩れ落ちるような挙動が確認できる．  
地山挙動より，トンネル直下はこれ以上変位が進行しないことが確認できる． 
 
(o),(p)スライド量 7mm 
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 変位コンター図より，さらにトンネル上半の崩壊が進行することが確認できる． 
地山挙動より，トンネルが上半から崩れ落ちるように崩壊することが確認できる． 
 
(q),(r)スライド量 8mm 
 変位コンター図より，さらにトンネル上半の崩壊が進行することが確認できる． 
 地山挙動より，トンネルが上半から崩れ落ちるように崩壊することが確認できる． 
 
(s),(t)スライド量 9mm 
 変位コンター図より，さらにトンネル上半の崩壊が進行し，トンネルがほぼ潰れてしま
ったことが確認できる． 
地山挙動より，トンネルが崩壊し，ほぼ潰れてしまったことが確認できる． 
 
(u),(v)スライド量 10mm 
 変位コンター図より，トンネルが完全に上下に潰れ，トンネル周辺が 20mm以上変位す
ることが確認できる． 
地山挙動より，トンネルが崩壊し，完全に潰れてしまったことが確認できる． 
  
66 
 
 
  
(a) スライド量 0mm (b) スライド量 0mm 
(c) スライド量 1mm (d) スライド量 1mm 
(e) スライド量 2mm (f) スライド量 2mm 
(g) スライド量 3mm (h) スライド量 3mm 
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(i) スライド量 4mm (j) スライド量 4mm 
(k) スライド量 5mm (l) スライド量 5mm 
(m) スライド量 6mm (n) スライド量 6mm 
(o) スライド量 7mm (p) スライド量 7mm 
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(q) スライド量 8mm (r) スライド量 8mm 
(s) スライド量 9mm (t) スライド量 9mm 
(u) スライド量 10mm (v) スライド量 10mm 
図 4-4 ケース 2(225,105) 
変位図（左）と地山挙動（右） 
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4-2-3 ケース 3(225,180)地山挙動 
図 4-5に変位コンター図と地山挙動をスライド量 1mm刻みで示す．変位図のカラースケ
ールは最小値 0mm，最大値 20mm とした．なお，表示の変位量は 0 ステップからの変位増
分を示す．（スライド量 5mmは 0mm→5mm） 
 
(c),(d)スライド量 1mm 
 変位コンター図より，トンネル右上から左下に 2~6mmの変位が発生していることが確認
できる． 
地山挙動より，トンネル内空に向かって変位していること，トンネル底部は浮き上がる
ような挙動が確認できる． 
  
(e),(f)スライド量 2mm 
 変位コンター図より，トンネル直上の斜面に 2~4mmの変位が広がったことが確認できる． 
地山挙動より，さらにトンネル内空に向かって変位していることが確認できる． 
 
(g),(h)スライド量 3mm 
 変位コンター図より，トンネル右側に 12~14mmの変位が発生すること， のり肩に向か
って変位が広がることが確認できる． 
地山挙動より，さらにトンネル内空に向かって変位していることが確認できる． 
 
(i),(j)スライド量 4mm 
 変位コンター図より，さらにトンネル右側からのり肩にかけての変位が広がることが確
認できる． 
地山挙動より，さらにトンネル内空に向かって変位していることが確認できる．  
 
(k),(l)スライド量 5mm 
 変位コンター図より，トンネル内空に向かって変位していることが確認できる．  
 地山挙動より，トンネル直上と上半部分が沈み込むような挙動が確認できる．  
 
(m),(n)スライド量 6mm 
 変位コンター図より，トンネル直下はこれ以上変位が進行しないことが確認できる．  
地山挙動より，トンネル直下はこれ以上変位が進行しないことが確認できる． 
 
(o),(p)スライド量 7mm 
 変位コンター図より，さらにトンネル内空に向かって変位が進行すること，トンネル右
側に 18~20mmの変位が発生することが確認できる． 
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地山挙動より，のり先付近が真横に膨らむような挙動が確認できる． 
 
(q),(r)スライド量 8mm 
 変位コンター図より，さらにトンネル内空に向かって変位が進行すること，トンネル右
側に 20mm以上の変位が発生することが確認できる． 
 地山挙動より，トンネルが上半と左右から潰れるように変位することが確認できる． 
 
(s),(t)スライド量 9mm 
 変位コンター図より，さらにトンネル内空に向かって変位が進行すること，トンネル付
近の斜面がトンネル内空側に凹むような挙動が確認できる．  
地山挙動より，さらにトンネルが上半と左右から潰れるように変位することが確認でき
る． 
 
(u),(v)スライド量 10mm 
 変位コンター図より，トンネル周辺と比べるとトンネル右側の変位が大きいことが確認
できる． 
地山挙動より，トンネル直上と上半が沈みこむように変位すること，トンネル付近の斜面
がトンネル内空側に凹むような挙動が確認できる． 
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(a) スライド量 0mm (b) スライド量 0mm 
(c) スライド量 1mm (d) スライド量 1mm 
(e) スライド量 2mm (f) スライド量 2mm 
(g) スライド量 3mm (h) スライド量 3mm 
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(i) スライド量 4mm (j) スライド量 4mm 
(k) スライド量 5mm (l) スライド量 5mm 
(m) スライド量 6mm (n) スライド量 6mm 
(o) スライド量 7mm (p) スライド量 7mm 
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(q) スライド量 8mm (r) スライド量 8mm 
(s) スライド量 9mm (t) スライド量 9mm 
(u) スライド量 10mm (v) スライド量 10mm 
図 4-5 ケース 3(225,180) 
変位図（左）と地山挙動（右） 
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4-2-4 ケース 4(300,105)地山挙動 
図 4-6に変位コンター図と地山挙動をスライド量 1mm刻みで示す．変位図のカラースケ
ールは最小値 0mm，最大値 20mm とした．なお，表示の変位量は 0 ステップからの変位増
分を示す．（スライド量 5mmは 0mm→5mm） 
 
(c),(d)スライド量 1mm 
 変位コンター図より，トンネル周囲の要素が剥がれ落ちるような挙動をすること，トン
ネルから周囲の地山に変位が広がることが確認できる． 
地山挙動より，トンネル内空に向かってトンネル周囲の要素が剥がれ落ちるような挙動
をすること，トンネル底部は浮き上がるような挙動が確認できる． 
  
(e),(f)スライド量 2mm 
 変位コンター図より，トンネル周囲から真上に向かって変位が進行することが確認でき
る． 
地山挙動より，さらにトンネル内空に向かって変位していることが確認できる． 
 
(g),(h)スライド量 3mm 
 変位コンター図より，トンネル内空に向かって要素が剥がれ落ちること，2~4mmの変位
が斜面表面にも発生することが確認できる．  
地山挙動より，さらにトンネル内空に向かって変位していることが確認できる． 
 
(i),(j)スライド量 4mm 
 変位コンター図より，斜面表面の変位がのり先にも広がることが確認できる． 
地山挙動より，さらにトンネル内空に向かって変位していることが確認できる．  
 
(k),(l)スライド量 5mm 
 変位コンター図より，トンネル内空に向かって剥がれ落ちた要素でトンネルが潰れそう
になっていることが確認できる． 
 地山挙動より，トンネルが潰れそうになっていることが確認できる．  
 
(m),(n)スライド量 6mm 
 変位コンター図より，トンネル内空に向かっては剥がれ落ちた要素でトンネルがほぼ潰
れてしまっていることが確認できる．  
地山挙動より，トンネルがほぼ潰れてしまっていることが確認できる．  
 
(o),(p)スライド量 7mm 
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 変位コンター図より，トンネル内空に向かっては剥がれ落ちた要素でトンネルがほぼ潰
れてしまっていることが確認できる． 
地山挙動より，トンネルがほぼ潰れてしまっていることが確認できる． 
 
(q),(r)スライド量 8mm 
 変位コンター図より，トンネル内空に向かっては剥がれ落ちた要素でトンネルが潰れて
しまっていることが確認できる．  
 地山挙動より，トンネルが潰れてしまい，地山と一体となっていることが確認できる． 
 
(s),(t)スライド量 9mm 
 変位コンター図より， トンネル内空に向かっては剥がれ落ちた要素でトンネルが潰れて
しまっていることが確認できる． 
地山挙動より，トンネルが潰れてしまい，地山と一体となっていることが確認できる． 
 
(u),(v)スライド量 10mm 
 変位コンター図より，トンネル内空に向かっては剥がれ落ちた要素でトンネルが上下に
潰れてしまっていること，トンネルの周辺は 20mm以上変位することが確認できる． 
地山挙動より，トンネルが上下に潰れてしまい，地山と一体となっていることが確認で
きる． 
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(a) スライド量 0mm (b) スライド量 0mm 
(c) スライド量 1mm (d) スライド量 1mm 
(e) スライド量 2mm (f) スライド量 2mm 
(g) スライド量 3mm (h) スライド量 3mm 
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(i) スライド量 4mm (j) スライド量 4mm 
(k) スライド量 5mm (l) スライド量 5mm 
(m) スライド量 6mm (n) スライド量 6mm 
(o) スライド量 7mm (p) スライド量 7mm 
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(q) スライド量 8mm (r) スライド量 8mm 
(s) スライド量 9mm (t) スライド量 9mm 
(u) スライド量 10mm (v) スライド量 10mm 
図 4-6 ケース 4(300,105) 
変位図（左）と地山挙動（右） 
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4-2-5 ケース 5(300,180)地山挙動 
図 4-7に変位コンター図と地山挙動をスライド量 1mm刻みで示す．変位図のカラースケ
ールは最小値 0mm，最大値 20mm とした．なお，表示の変位量は 0 ステップからの変位増
分を示す．（スライド量 5mmは 0mm→5mm） 
 
(c),(d)スライド量 1mm 
 変位コンター図より，トンネル内空に向かって変位していること，トンネル周囲は 4~6mm
の変位が発生していることが確認できる． 
地山挙動より，トンネル内空に向かって変位していること，トンネル底部は浮き上がる
ような挙動が確認できる． 
  
(e),(f)スライド量 2mm 
 変位コンター図より，さらにトンネル内空と斜面表面に向かって変位が進行しているこ
とが確認できる． 
地山挙動より，さらにトンネル内空に向かって変位していることが確認できる． 
 
(g),(h)スライド量 3mm 
 変位コンター図より，さらにトンネル内空と斜面表面に向かって変位が進行しているこ
と，斜面表面に 2~4mmの変位が発生していること確認できる． 
地山挙動より，さらにトンネル内空に向かって変位していることが確認できる． 
 
(i),(j)スライド量 4mm 
 変位コンター図より，のり肩の水平面に 2~4mmの変位が発生していることが確認できる． 
地山挙動より，さらにトンネル内空に向かってトンネル右肩部と左肩部から変位している
ことが確認できる．  
 
(k),(l)スライド量 5mm 
 変位コンター図より，さらにトンネル内空に向かって変位が進行することが確認できる． 
 地山挙動より，さらにトンネル内空に向かってトンネル右肩部と左肩部から変位してい
ることが確認できる．  
 
(m),(n)スライド量 6mm 
 変位コンター図より，トンネル右肩部と左肩部に 16~18mmの変位が発生することが確認
できる．  
地山挙動より，トンネル直下はこれ以上変位が進行しないことが確認できる． 
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(o),(p)スライド量 7mm 
 変位コンター図より，さらにトンネル右肩部と左肩部の崩壊が進行することが確認でき
る． 
地山挙動より，トンネルが上半，右肩部および左肩部から崩れ落ちるように崩壊するこ
とが確認できる． 
 
(q),(r)スライド量 8mm 
 変位コンター図より，さらにトンネル右肩部と左肩部の崩壊が進行することが確認でき
る． 
 地山挙動より，トンネルが上半，右肩部および左肩部から崩れ落ちるように崩壊するこ
とが確認できる． 
 
(s),(t)スライド量 9mm 
 変位コンター図より，さらにトンネル右肩部と左肩部の崩壊が進行することが確認でき
る． 
地山挙動より，トンネルが上半，右肩部および左肩部から崩れ落ちるように崩壊するこ
とが確認できる． 
 
(u),(v)スライド量 10mm 
 変位コンター図より，トンネル右側と左側に 20mm以上の変位が発生すること，トンネ
ル左右から潰れるように変位することが確認できる． 
地山挙動より，トンネルが上半，右肩部および左肩部から崩れ落ちるように崩壊するこ
とが確認できる． 
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(a) スライド量 0mm (b) スライド量 0mm 
(c) スライド量 1mm (d) スライド量 1mm 
(e) スライド量 2mm (f) スライド量 2mm 
(g) スライド量 3mm (h) スライド量 3mm 
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  (i) スライド量 4mm (j) スライド量 4mm 
(k) スライド量 5mm (l) スライド量 5mm 
(m) スライド量 6mm (n) スライド量 6mm 
(o) スライド量 7mm (p) スライド量 7mm 
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(q) スライド量 8mm (r) スライド量 8mm 
(s) スライド量 9mm (t) スライド量 9mm 
(u) スライド量 10mm (v) スライド量 10mm 
図 4-7 ケース 5(300,180) 
変位図（左）と地山挙動（右） 
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4-2-6 ケース 6(300,255)地山挙動 
図 4-8に変位コンター図と地山挙動をスライド量 1mm刻みで示す．変位図のカラースケ
ールは最小値 0mm，最大値 20mm とした．なお，表示の変位量は 0 ステップからの変位増
分を示す．（スライド量 5mmは 0mm→5mm） 
 
(c),(d)スライド量 1mm 
 変位コンター図より，トンネル右上と左下に 2~6mmの変位が発生していることが確認で
きる． 
地山挙動より，トンネル内空に向かって変位していること，トンネル底部はやや浮き上
がるような挙動が確認できる． 
  
(e),(f)スライド量 2mm 
 変位コンター図より，トンネル直上の斜面に 2~4mmの変位が広がったことが確認できる． 
地山挙動より，さらにトンネル内空に向かって変位していることが確認できる． 
 
(g),(h)スライド量 3mm 
 変位コンター図より，トンネル右肩部に 4~6mmの変位が発生することが確認できる． 
地山挙動より，さらにトンネル内空に向かって変位していることが確認できる． 
 
(i),(j)スライド量 4mm 
 変位コンター図より，さらにトンネル右側に 8~10mmの変位が発生することが確認でき
る． 
地山挙動より，さらにトンネル内空に向かって変位していることが確認できる．  
 
(k),(l)スライド量 5mm 
 変位コンター図より，のり肩に 4~6mmの変位が発生することが確認できる．  
 地山挙動より，トンネル直上と上半部分が沈み込むような挙動が確認できる．  
 
(m),(n)スライド量 6mm 
 変位コンター図より，トンネル直下はこれ以上変位が進行しないことが確認できる．  
地山挙動より，トンネル直下はこれ以上変位が進行しないことが確認できる． 
 
(o),(p)スライド量 7mm 
 変位コンター図より，さらにトンネル内空に向かって変位が進行することが確認できる． 
地山挙動より，さらにトンネル直上と上半部分が沈み込むような挙動が確認できる． 
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(q),(r)スライド量 8mm 
 変位コンター図より，さらにトンネル内空に向かって変位が進行すること，トンネル右
側に 14~16mmの変位が発生することが確認できる． 
 地山挙動より，トンネルが上半と右側から潰れるように変位することが確認できる． 
 
(s),(t)スライド量 9mm 
 変位コンター図より，さらにトンネル内空に向かって変位が進行すること，トンネル右
側に 16~18mmの変位が発生することが確認できる．  
地山挙動より，さらにトンネルが上半と右側から潰れるように変位することが確認でき
る． 
 
(u),(v)スライド量 10mm 
 変位コンター図より，トンネル右側の変位が大きいことが確認できる． 
地山挙動より，トンネル底部の浮き上がりは少ないこと，トンネルが上半と右側から潰れ
るように変位することが確認できる．  
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(a) スライド量 0mm (b) スライド量 0mm 
(c) スライド量 1mm (d) スライド量 1mm 
(e) スライド量 2mm (f) スライド量 2mm 
(g) スライド量 3mm (h) スライド量 3mm 
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(i) スライド量 4mm (j) スライド量 4mm 
(k) スライド量 5mm (l) スライド量 5mm 
(m) スライド量 6mm (n) スライド量 6mm 
(o) スライド量 7mm (p) スライド量 7mm 
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(q) スライド量 8mm (r) スライド量 8mm 
(s) スライド量 9mm (t) スライド量 9mm 
(u) スライド量 10mm (v) スライド量 10mm 
図 4-8 ケース(300,255) 
変位図（左）と地山挙動（右） 
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第 5章 底面摩擦実験結果と DEMによる解析結果の比較 
 
 第 2章で示した底面摩擦実験結果と第 4章で示したDEMによるトンネルを有する斜面の
解析結果を比較する． 
 
5-1 底面摩擦実験結果と DEMによる解析結果 
 
 前述の第 2章で示した底面摩擦実験結果と第 4章で示したDEMによるトンネルを有する
斜面の解析結果をもう一度示す． 
 
5-1-1 ケース 1(150,105)  
図5-1に底面摩擦実験の変位ベクトル図とDEM解析の変位コンター図をスライド量1mm
刻みで示す．なお，変位図のカラースケールは最小値 0mm，最大値 20mmとした．なお，
表示の変位量は 0ステップからの変位増分を示す．（スライド量 5mmは 0mm→5mm） 
 
 類似点としては，内空に向かって変位する点，トンネル右側の変位が大きい点，のり先
が下に沈み込んでいる点が挙げられる． 
 
 相違点としては，DEM解析はトンネル左右から潰れるような挙動を示している点，底面
摩擦実験の方が斜面内部まで変位している点が挙げられる． 
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20mm
(a) スライド量 0mm (b) スライド量 0mm 
20mm
(c) スライド量 1mm (d) スライド量 1mm 
20mm
(e) スライド量 2mm (f) スライド量 2mm 
20mm
(g) スライド量 3mm (h) スライド量 3mm 
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20mm
(i) スライド量 4mm (j) スライド量 4mm 
20mm
(k) スライド量 5mm (l) スライド量 5mm 
20mm
(m) スライド量 6mm (n) スライド量 6mm 
20mm
(o) スライド量 7mm (p) スライド量 7mm 
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20mm
(q) スライド量 8mm (r) スライド量 8mm 
20mm
(s) スライド量 9mm (t) スライド量 9mm 
20mm
(u) スライド量 10mm (v) スライド量 10mm 
図 5-1 ケース 1(150,105) 
実験変位図（左）と DEM解析変位図（右） 
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5-1-2 ケース 2(225,105)  
図5-2に底面摩擦実験の変位ベクトル図とDEM解析の変位コンター図をスライド量1mm
刻みで示す．なお，変位図のカラースケールは最小値 0mm，最大値 20mmとした．なお，
表示の変位量は 0ステップからの変位増分を示す．（スライド量 5mmは 0mm→5mm） 
  
類似点としては，変位している概ねの箇所が同じである点が挙げられる． 
 相違点としては，DEM解析ではトンネルが完全に潰れており，トンネルの変形モードが 
異なる点が挙げられる． 
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20mm
(a) スライド量 0mm (b) スライド量 0mm 
20mm
(c) スライド量 1mm (d) スライド量 1mm 
20mm
(e) スライド量 2mm (f) スライド量 2mm 
20mm
(g) スライド量 3mm (h) スライド量 3mm 
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20mm
(i) スライド量 4mm (j) スライド量 4mm 
20mm
(k) スライド量 5mm (l) スライド量 5mm 
20mm
(m) スライド量 6mm (n) スライド量 6mm 
20mm
(o) スライド量 7mm (p) スライド量 7mm 
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20mm
(q) スライド量 8mm (r) スライド量 8mm 
20mm
(s) スライド量 9mm (t) スライド量 9mm 
20mm
(u) スライド量 10mm (v) スライド量 10mm 
図 5-2 ケース 2(225,105) 
実験変位図（左）と DEM解析変位図（右） 
 
97 
 
5-1-3 ケース 3(300,180)  
図5-3に底面摩擦実験の変位ベクトル図とDEM解析の変位コンター図をスライド量1mm
刻みで示す．なお，変位図のカラースケールは最小値 0mm，最大値 20mmとした．なお，
表示の変位量は 0ステップからの変位増分を示す．（スライド量 5mmは 0mm→5mm） 
 
類似点としては，変位している概ねの箇所が同じである点，変形モードが同じである点
が挙げられる． 
相違点としては，DEM解析の方が変位量が大きい点が挙げられる． 
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20mm
(a) スライド量 0mm (b) スライド量 0mm 
20mm
(c) スライド量 1mm (d) スライド量 1mm 
20mm
(e) スライド量 2mm (f) スライド量 2mm 
20mm
(g) スライド量 3mm (h) スライド量 3mm 
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20mm
(i) スライド量 4mm (j) スライド量 4mm 
20mm
(k) スライド量 5mm (l) スライド量 5mm 
20mm
(m) スライド量 6mm (n) スライド量 6mm 
20mm
(o) スライド量 7mm (p) スライド量 7mm 
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20mm
(q) スライド量 8mm (r) スライド量 8mm 
20mm
(s) スライド量 9mm (t) スライド量 9mm 
20mm
(u) スライド量 10mm (v) スライド量 10mm 
図 5-3 ケース 3(225,180) 
実験変位図（左）と DEM解析変位図（右） 
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5-1-4 ケース 4(300,105)  
図5-4に底面摩擦実験の変位ベクトル図とDEM解析の変位コンター図をスライド量1mm
刻みで示す．なお，変位図のカラースケールは最小値 0mm，最大値 20mmとした．なお，
表示の変位量は 0ステップからの変位増分を示す．（スライド量 5mmは 0mm→5mm） 
 
 類似点としては，変位している概ねの箇所が同じである点が挙げられる． 
 相違点としては，DEM解析ではトンネルが完全に潰れており，トンネルの変形モードが
異なる点が挙げられる． 
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20mm
(a) スライド量 0mm (b) スライド量 0mm 
20mm
(c) スライド量 1mm (d) スライド量 1mm 
20mm
(e) スライド量 2mm (f) スライド量 2mm 
20mm
(g) スライド量 3mm (h) スライド量 3mm 
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20mm
(i) スライド量 4mm (j) スライド量 4mm 
20mm
(k) スライド量 5mm (l) スライド量 5mm 
20mm
(m) スライド量 6mm (n) スライド量 6mm 
20mm
(o) スライド量 7mm (p) スライド量 7mm 
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20mm
(q) スライド量 8mm (r) スライド量 8mm 
20mm
(s) スライド量 9mm (t) スライド量 9mm 
20mm
(u) スライド量 10mm (v) スライド量 10mm 
図 5-4 ケース 4(300,105) 
実験変位図（左）と DEM解析変位図（右） 
 
105 
 
5-1-5 ケース 5(300,180)  
図5-5に底面摩擦実験の変位ベクトル図とDEM解析の変位コンター図をスライド量1mm
刻みで示す．なお，変位図のカラースケールは最小値 0mm，最大値 20mmとした．なお，
表示の変位量は 0ステップからの変位増分を示す．（スライド量 5mmは 0mm→5mm） 
 
 類似点としては，変位している概ねの箇所が同じである点が挙げられる． 
 相違点としては，DEM解析はトンネル左右から潰れるような挙動を示している点が挙げ
られる． 
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20mm
(a) スライド量 0mm (b) スライド量 0mm 
20mm
(c) スライド量 1mm (d) スライド量 1mm 
20mm
(e) スライド量 2mm (f) スライド量 2mm 
20mm
(g) スライド量 3mm (h) スライド量 3mm 
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20mm
(i) スライド量 4mm (j) スライド量 4mm 
20mm
(k) スライド量 5mm (l) スライド量 5mm 
20mm
(m) スライド量 6mm (n) スライド量 6mm 
20mm
(o) スライド量 7mm (p) スライド量 7mm 
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20mm
(q) スライド量 8mm (r) スライド量 8mm 
20mm
(s) スライド量 9mm (t) スライド量 9mm 
20mm
(u) スライド量 10mm (v) スライド量 10mm 
図 5-5 ケース 5(300,180) 
実験変位図（左）と DEM解析変位図（右） 
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5-1-6 ケース 6(300,255)  
図5-6に底面摩擦実験の変位ベクトル図とDEM解析の変位コンター図をスライド量1mm
刻みで示す．なお，変位図のカラースケールは最小値 0mm，最大値 20mm とした．なお，
表示の変位量は 0ステップからの変位増分を示す．（スライド量 5mmは 0mm→5mm） 
 
類似点としては，変位している概ねの箇所が同じである点，変形モードが同じである点
が挙げられる． 
相違点としては，DEM解析の方が変位量が大きい点が挙げられる． 
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20mm
(a) スライド量 0mm (b) スライド量 0mm 
20mm
(c) スライド量 1mm (d) スライド量 1mm 
(e) スライド量 2mm (f) スライド量 2mm 
20mm
(g) スライド量 3mm (h) スライド量 3mm 
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20mm
(i) スライド量 4mm (j) スライド量 4mm 
20mm
(k) スライド量 5mm (l) スライド量 5mm 
20mm
(m) スライド量 6mm (n) スライド量 6mm 
20mm
(o) スライド量 7mm (p) スライド量 7mm 
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20mm
(q) スライド量 8mm (r) スライド量 8mm 
20mm
(s) スライド量 9mm (t) スライド量 9mm 
20mm
(u) スライド量 10mm (v) スライド量 10mm 
図 5-6 ケース 6(300,255) 
実験変位図（左）と DEM解析変位図（右） 
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5-2 まとめ 
 
底面摩擦実験と DEM解析を比較した結果，全ケースで実験と解析のマクロな挙動は整合
していたが，モデル化に起因する乖離も見られた．これは，DEM解析において，本解析開
始前にパッキングの過多で地山円要素が詰まりすぎてしまい，地山円要素間の接触圧が高
くなり，本解析開始と同時に一気に放出されたことで地山円要素が浮き上がってしまう現
象が見られたことが原因の一つであると考えられる．よって，今後はパッキングの手順の
変更やパッキング時間を減らし接触圧を減少させることにより解決できると考えられる． 
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第 6章 DEMによるトンネルに作用する荷重の計算 
 
 本章では，第 2 章，第 4 章と同じスケールのトンネルの内側 1mm に 36 角形になるよう
に線要素を配置し，そこにかかる荷重を計算した． 
 
6-1 解析モデルおよび解析の流れ 
 
6-1-1 解析モデル 
 
解析モデルは図 6-1 のように第 2 章，第 4 章で使用した，摩擦実験と同スケールの斜面
に直径 50mm の素掘りのトンネルを配置した 6 通りである．座標位置については，最下端
左境界点を(0,0)とする． 
図 6-1に解析モデル，表 6-1に解析ケース一覧，表 6-2に DEM 解析に用いる物性値を示
す．仮想縦弾性係数および仮想せん断弾性係数比は簡易的なモデルとなるよう設定した．
要素間粘着力は未固結粒状体を再現するため 0 とした．解析時間とスライド速度に関して
は，摩擦実験における最終的なスライド量と等しくなるように設定した． 
 
 
  
 座標位置 土被り 
ケース 1 (150,105) 0.4D 
ケース 2 (225,105) 2.0D 
ケース 3 (225.180) 0.5D 
ケース 4 (300,105) 3.4D 
ケース 5 (300,180) 1.9D 
ケース 6 (300,255) 0.4D 
表 6-1 解析ケース一覧 
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 地山円要素，線要素 
仮想縦弾性係数 N/mm2 200 
反発係数 0 
仮想せん断弾性係数比（逓減率） 0.25 
要素間粘着力 N/mm2 0 
要素間摩擦角 ° 50 
単位体積重量  N/mm2 7.70×10-3 
底面摩擦係数 1.946 
径 mm φ1=2.5，φ2=5.0 
混合比 φ1：φ2=3:2 
ステップ毎の時間増分 sec 1.0×10-5 
計算ステップ数 100000 
スライド速度 mm/sec 5.0 
表 6-2 解析に用いる物性値 
図 6-1 解析モデル 
ケース1 ケース2
ケース3
ケース4
ケース5
ケース6
150mm
225mm
300mm
1
0
5
㎜
1
8
0
㎜2
5
5
㎜
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6-1-2 DEM 解析の流れ 
4-1-2 のように，パッキングとして本解析を行う前に解析領域の中にランダムに地山円要素
を発生させ，底面摩擦力で下に落としていき，解析モデルを作成した．その際，地山要素
に働く力は疑似重力（底面摩擦力）であり，重力ではない．また，パッキングは地山要素
を十分に敷き詰めるために要素間摩擦角を 1°として行った．地山要素の速度が 0.1mm/sec
以下に収束したらパッキングを終了する．次にトンネル部分を作成する．また，本解析は
物性値，接触条件などをテキストファイルで作成して行う． 
図6-2にケース1を例としてトンネル作成手順を示す． 
 
① 高さ 150mm までの分の地山円要素をランダムに発生させる 
② 高さ 150mm までパッキング 
③ 高さ 150mm から 300mm までの分の地山円要素をランダムに発生させる 
④ 高さ 150mm から 300mm までパッキング 
⑤ 斜面の形になるように，必要ない地山円要素を消去する 
⑥ 斜面の形に沿って線要素を配置しパッキングさせることで斜面を安定させる 
⑦ 斜面の形に沿った線要素を消去する→斜面作成 
⑧ 直径 50 mm のトンネルの形になるように，必要のない地山円要素を消去し，その内側
に 36 角形になるように線要素を配置させることでモデルを安定させる 
⑨ 直径 48mm のトンネルの形に沿うように，内側に 36 角形になるように線要素を配置す
る→本解析 
  
① ② 
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④ 
⑥ ⑤ 
⑦ ⑧ 
③ 
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6-2 ケースごとの解析結果 
 
前述の図 6-1 で示したモデルにおける，スライド量 5mm 時のトンネルに作用する荷重の
大きさをケースごとに示す．これは，それぞれの線要素に作用する荷重の合力からその値
と方向を求めている．さらに，各トンネルの中心位置を原点にとっている． 
  
また，各線要素に作用する荷重と土被り荷重（理論値），天端の線要素に作用する荷重と
スライド量の関係をケースごとに示す． 
各線要素に作用する荷重は，図 6-3 のように，線要素番号 1~36 のうち均等に，
1,5,9,10,14,18,19,23,27,28,32,36 を抽出してグラフに示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
土被り荷重は，以下のように理論値を求め，グラフに示した．以下にケース 1 における
1
5
9
10
14
1819
28
23
27
32
36
図 6-3 線要素番号対応図 
図 4-2 パッキングから本解析までの手順 
 
⑨ 
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計算式を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 は円要素の単位体積重量， hは土被り，Dはトンネルの直径， l は DEM の奥行，P  
は土被り荷重， DP / は天端に作用する土被り荷重をそれぞれ表す． 
 
天端の線要素に作用する荷重は，以下のように天端の 2 つの線要素(1,36)に作用する荷重
が合力として天端に働くように計算して求め，グラフに示した．以下にケース 1 における
計算式を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1P は線要素番号 1 の鉛直方向荷重， 36P は線要素番号 36 の鉛直方向荷重，Pは線要素番
号 1,36 の鉛直方向荷重の平均値，l は線要素番号 1,36 の鉛直方向荷重の作用点の距離， lP /
は Pの天端の線要素に作用する荷重をそれぞれ表す． 
  
mmNDP
NhDP
mml
mmD
mmh
mmN
/45.0/
7.22
1
50
20130150
/1027.2 32





 


(6.1) 
mmNlP
mml
NPPP
NP
NP
/53.0/
35.4
3.22/)(
69.1
89.2
361
36
1





(6.2) 
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6-2-1 ケース 1(150,105) 
図 6-6より，上半よりも下半の方が荷重の値が大きくなること，トンネル内空に向かっ
て荷重が作用することが確認できる．また，最大荷重値はトンネル底部付近で 10.4N/mm と
なった． 
  
図 6-6 ケース 1における 
トンネルに作用する荷重(N/mm) 
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 土被り荷重(理論値)を計算すると 0.45N/mm，天端の線要素に作用する荷重を計算すると
0.53N/mm となった． 
以上より図 6-7のような結果となる． 
スライド量 0.05mm 時に，線要素番号 14,19,23 で一気に荷重が大きくなること，全体的に
スライド量 0.5ｍｍ以降は荷重値が安定していること，上半の荷重は土被り荷重とほぼ同じ
くらいの値を示していることが確認できる． 
  
図 6-7 ケース 1における 
各線要素に作用する荷重と土被り荷重と天端の線要素に作用する荷重(N/mm) 
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6-2-2 ケース 2(225,105) 
図 6-8より，上半よりも下半の方が荷重の値がやや大きくなること，トンネル内空に向
かって荷重が作用することが確認できる．また，最大荷重値はトンネル底部付近である線
要素番号 19 で 12.0N/mm となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-8 ケース 2における 
トンネルに作用する荷重(N/mm) 
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土被り荷重(理論値)を計算すると 2.16N/mm，天端の線要素に作用する荷重を計算すると
2.20N/mm となった． 
以上より図 6-9のような結果となる． 
スライド量 0.05mm 時に，線要素番号 18,19,27 で一気に荷重が大きくなること，全体的に
スライド量 0.5ｍｍ以降は荷重値が安定していること，土被り荷重と天端の線要素に作用す
る荷重がほぼ同じくらいの値を示していることが確認できる． 
  
図 6-9 ケース 2における 
各線要素に作用する荷重と土被り荷重と天端の線要素に作用する荷重(N/mm) 
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6-2-3 ケース 3(225,180) 
図 6-10より，トンネル左半分からはほとんど荷重を受けていないこと，トンネル内空に
向かって荷重が作用することが確認できる．また，最大荷重値はトンネル右肩部である線
要素番号 6 で 6.60N/mm となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-10 ケース 3における 
トンネルに作用する荷重(N/mm) 
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土被り荷重(理論値)を計算すると 0.45N/mm，天端の線要素に作用する荷重を計算すると
0.28N/mm となった． 
以上より図 6-11のような結果となる． 
スライド量 0.05mm 時に，線要素番号 18,19,27 で一気に荷重が大きくなること，土被り荷
重と天端の線要素に作用する荷重がほぼ同じくらいの値を示していることが確認できる．
また，ほかのケースと比べて全体的に荷重値が小さくなった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
図 6-11 ケース 3における 
各線要素に作用する荷重と土被り荷重と天端の線要素に作用する荷重(N/mm) 
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 図 6-11の縦軸の最大値を 5N/mm に変更したグラフを図 6-12に示す． 
全体的にスライド量 2.5ｍｍ以降は荷重値が安定していることが確認できる． 
 
 
 
 
 
 
  
図 6-12 ケース 3における 
各線要素に作用する荷重と土被り荷重と天端の線要素に作用する荷重(N/mm) 
拡大版 
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6-2-4 ケース 4(300,105) 
図 6-13より，上半よりも下半の方が荷重の値が大きくなること，トンネル内空に向かっ
て荷重が作用することが確認できる．また，最大荷重値はトンネル底部付近である線要素
番号 20 で 14.3N/mm となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-13 ケース 4における 
トンネルに作用する荷重(N/mm) 
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土被り荷重(理論値)を計算すると 1.41N/mm，天端の線要素に作用する荷重を計算すると
4.25N/mm となった． 
以上より図 6-14のような結果となる． 
スライド量 0.05mm 時に，線要素番号 10,18,23 で一気に荷重が大きくなること，全体的に
スライド量 0.5ｍｍ以降は荷重値が安定していること，天端に作用する荷重が大きいことが
確認できる． 
  
図 6-14 ケース 4における 
各線要素に作用する荷重と土被り荷重と天端の線要素に作用する荷重(N/mm) 
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6-2-5 ケース 5(300,180) 
図 6-15より，トンネル右側の作用する荷重の方が左側に作用する荷重よりも大きいこと，
トンネル内空に向かって荷重が作用することが確認できる．また，最大荷重値はトンネル
右 45 度である線要素番号 10 で 9.62N/mm となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-15 ケース 5における 
トンネルに作用する荷重(N/mm) 
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土被り荷重(理論値)を計算すると 0.73N/mm，天端の線要素に作用する荷重を計算すると
1.75N/mm となった． 
以上より図 6-16のような結果となる． 
スライド量 0.05mm 時に，線要素番号 10,18,23 で一気に荷重が大きくなること，全体的に
スライド量 0.5ｍｍ以降は荷重値が安定していること，トンネル右側に作用する荷重がこと
が確認できる． 
  
図 6-16 ケース 5における 
各線要素に作用する荷重と土被り荷重と天端の線要素に作用する荷重(N/mm) 
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6-2-6 ケース 6(300,255) 
図 6-16より，トンネル左半分からはほとんど荷重を受けていないこと，トンネル内空に
向かって荷重が作用することが確認できる．また，最大荷重値はトンネル右下 135 度であ
る線要素番号 14 で 4.35N/mm となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-16 ケース 6における 
トンネルに作用する荷重(N/mm) 
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土被り荷重(理論値)を計算すると 0.35N/mm，天端の線要素に作用する荷重を計算すると
0.25N/mm となった． 
以上より図 6-17のような結果となる． 
スライド量 0.05mm 時に，線要素番号 14 で一気に荷重が大きくなること，土被り荷重と
天端の線要素に作用する荷重がほぼ同じくらいの値を示していることが確認できる．また，
ほかのケースと比べて全体的に荷重値が小さくなった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
図 6-17 ケース 6における 
各線要素に作用する荷重と土被り荷重と天端の線要素に作用する荷重(N/mm) 
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 図 6-17の縦軸の最大値を 5N/mm に変更したグラフを図 6-18に示す． 
線要素番号 14 はスライド量 0.5mm 以降は荷重値が安定しているが，それ以外はスライド量
が増えても荷重が安定しないことが確認できる． 
 
 
 
 
 
 
  
図 6-18 ケース 6における 
各線要素に作用する荷重と土被り荷重と天端の線要素に作用する荷重(N/mm) 
拡大版 
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 6-2-7  ケース 1～6の結果比較 
 
 ケース 1～6の結果を比較する． 
 
 各ケースごとのトンネルに作用する荷重のグラフをまとめたものを図 6-19に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ケース 1 ケース 2 ケース 4 
ケース 3 ケース 5 
ケース 6 
図 6-19全ケースにおける 
トンネルに作用する荷重(N/mm) 
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 図 6-19 から，全ケースでトンネル右上から左下にかけての荷重が大きくなっている．
これは，斜面崩壊の発生方向の影響を受けることで斜面に沿うようにトンネル右上から左
下にかけて荷重が作用することが原因と考えられる． 
また，ケース 1,2,4 および 6 は上半よりも下半の方が荷重の値が大きくなっている．これ
は，浮き上がりの影響を受けることが原因と考えられる． 
 また，最大荷重を比べると，ケース 6＜ケース 3＜ケース 5＜ケース 1＜ケース 2＜ケース
4となっている．これは，土被りの影響と初期状態の接触圧の影響の両方の影響を受けるか
らと考えられ，そのどちらもが大きくなると，作用荷重も大きくなる 
 
また，各ケースごとのトンネルに作用する最大荷重値，土被り荷重と天端の線要素に作
用する荷重を表 6-2に示す． 
 
 
 ケース 1 ケース 2 ケース 3 ケース 4 ケース 5 ケース 6 
最大荷重値 
(線要素番号) 
10.4 
(19) 
12.0 
(19) 
6.60 
(6) 
14.3 
(20) 
9.62 
(10) 
4.35 
(14) 
土被り荷重 0.45 2.16 0.45 1.41 0.73 0.35 
天端の線要素に 
作用する荷重 
0.53 2.20 0.28 4.25 1.75 0.25 
 
表 6-2 から，ケース 1,2,4,5 では，土被り荷重よりも天端の線要素に作用する荷重の方
が大きくなり，ケース 3,6 では，天端の線要素に作用する荷重よりも土被り荷重の方が大き
くなることが確認できる．これは，ケース 3,6 はトンネルが斜面表面に近いことが原因であ
ると考えられる． 
 
 
 
 
表 6-2 トンネルに作用する最大荷重値，土被り荷重と天端の線要素に作用する荷重(N/mm) 
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第 7章 結論 
 
本研究は斜面近傍にあるトンネルの実態に即した挙動を再現することを目的とし，本報
告では，底面摩擦実験によりトンネルを有する斜面の崩壊挙動の再現を試み，実験結果と
不連続体解析に適している個別要素法（DEM 解析）による再現解析結果とを比較した後，
DEM解析においてトンネルに作用する荷重を求めた． 
 
各章の主な結果は以下の通りである． 
第 1 章の序論では，本研究の背景と目的と既往研究を示した他，本論文全体の構成を記
述した． 
 
第 2 章では，底面摩擦模型実験の内容についてまとめ，トンネルの崩壊挙動を確認し，
実験結果を示した．そして，①上半の変位量は，土被りが大きくなるとトンネル周辺の応
力が大きくなり，変位量も大きくなること，②下半の変位量は，トンネルが底板（基盤）
からの距離が小さいと変位量が大きくなること，③土被りと斜面からの距離の両方が大き
くなるとトンネル周辺の応力が大きくなり，最大変位量も大きくなること，④変位の方向
は，ほぼ内空に向かって変位しているが，底部は斜面崩壊の方向の偏荷重の影響を受け，
トンネル左上に変位していること，⑤ステンレス棒の粘着力がなく流動性が良いことと，
トンネル周辺の緩みの影響を受け，トンネル周囲の要素が回り込むように変位しているこ
とが確認できた． 
 
第 3 章では，底面摩擦模型実験を再現するために行った個別要素法（DEM）による解析
について，その概要と手順を示し，本研究で用いた定式についてまとめた． 
 
第 4章では，DEM 解析の流れについてまとめ，直径 50ｍｍのトンネルを配置した場合の
斜面の挙動を確認し，解析結果を示した． 
 
第 5章では，底面摩擦実験結果と DEM解析結果を比較した結果，全ケースで実験と解析
のマクロな挙動は整合していたが，モデル化に起因する乖離も見られた． 
 
 第 6 章では，トンネルに作用する荷重の計測を行った．そして，①全ケースで，斜面崩
壊の影響を受けることで斜面に沿うようにトンネル右上から左下にかけて荷重が大きくな
ること，②全ケースで，浮き上がりの影響を受けることで上半よりも下半の荷重の方が大
きくなること，③土被りと初期状態の接触圧の両方が大きくなると，ケースごとの最大荷
重も大きくなることが確認できた． 
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以下に，本研究の結論を示す． 
本研究では，底面摩擦場にトンネルを配置した場合，実験および解析ともに，概ねトンネル
内空に向かって変位が進行し，底部が浮き上がるような挙動が確認できた．また，トンネルに作
用する荷重は，斜面崩壊の影響を受けることで斜面に沿うようにトンネル右上から左下にかけて
大きくなることも確認できた． 
 
以下に，今後の課題を示す． 
全ケースで実験と解析のマクロな挙動は整合しているが，第 2 章，第 4 章で示したトン
ネルの崩壊挙動は，実験と同じ底板スライド量を与えているにもかかわらず，DEM 解析で
はトンネルが完全に潰れてしまうなど，実験と DEM解析ではケースによって大きな隔たり
がある．また，第 4 章，第 6章の DEM解析では浮き上がりの影響を強く受けた結果となっ
ている．これらの問題を解決するには，解析時の物性値を変更するなど解析方法を再検討
する必要があると考えられる．その上で，本研究の目的であるトンネルと斜面崩壊の関係
性を明らかにする． 
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